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(54) Title: ZONED LENS 
(54) Bezeichnung: ZONENLINSE 
(57) Abstract 

A zoned lens comprises at least two adjacent zones 
(16) formed such that the differences between the optical path 
lengths between an object point and a pixel of light beams 
extending through these two adjacent zones (16) of the lens 
(15) are at least equal to half the coherence length of the light 
used, preferably at least equal to the coherence length of the 
light used. 

(57) Zusammenfassung 

Zonenlinse, die mindestens zwei benachbarte Zonen (16) umfaBt, die derart ausgebildet sind, daB jeweils die Differenzen der optischen 
Weglangen zwischen einem Objektpunkt und einem Bildpunkt von Lichtstrahlen, die durch diese zwei benachbarten Zonen (16) der Linse 
(15) verlaufen, mindestens gleich der halben Koharenzlange des verwendeten Lichts, vorzugsweise mindestens gleich der Koharenzlange 
des verwendeten Lichts, sind. 
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Zonenlinse 
Die Erfindung betrifft eine Zonenlinse. 

5 

Unter Linsen werden hier allgemein sowohl ref raktive 
Linsen als auch diff raktive Linsen (z.B. Fresnel'sche 
Zonenplatten) verstanden. Auch einem mit einem feinen 
Loch versehenen Diaphragma konnen, wie in der Figuren- 

10 beschreibung ausgefiihrt wird, effektive Brechkrafte zu- 
geordnet werden, Es werden daher hier auch optische 
Elemente mit nominaler Brechkraft Null aber beschrank- 
ter Apertur, wie beispielsweise kreisf ormige oder 
kreisringf ormige Platte mit paralleler Vorder- und Hin- 

15 terflachen als "Linsen" verstanden. 

Verschiedene Zonen einer Linse stellen durch physikali- 
sche Eigenschaften unterscheidbare Bereiche einer Linse 
dar, wobei sich die physikalischen Eigenschaften zwi- 

20 schen den Zonen in einem verhaltnismaBig kleinen Be- 

reich sehr rasch bzw. sprungartig andern. Insbesondere 
begrenzen stufenartige Sprunge der Dicke des verwende- 
ten Linsenmaterials , also beispielsweise Stufen auf der 
Vorder- Oder Ruckflache der Linse, verschiedene Zonen 

25 einer Linse. Auch die Verwendung von verschiedenen Lin- 
senmaterialien in verschiedenen Bereichen der Linse 
fiihrt zu einer Zonenlinse im hier verwendeten Sinn. Die 
geometrische Anordnung der verschiedenen Zonen kann da- 
bei auf unterschiedlichste Weise ausgebildet sein. Bei- 

30 spielsweise kann eine zentrale kreisformige Zone vorge- 
sehen sein, an der aufien konzentrische kreisringf ormige 
Zonen angrenzen. Die Flacheninhalte der verschiedenen 
Zonen konnen dabei gleich oder verschieden sein. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Zonenlinse mit neuen 
optischen Eigenschaf ten bereitzustellen. Erf indungsge- 
mafi gelingt dies dadurch, daB sie mindestens zwei be- 
nachbarte Zonen umfaBt, fur die jeweils die Differenzen 
5 der optischen Weglangen zwischen einem Objektpunkt und 
einem Bildpunkt von Lichtstrahlen, die durch diese zwei 
benachbarten Zonen der Linse verlaufen, mindestens 
gleich der halben Koharenzlange des verwendeten Lichts, 
vorzugsweise mindestens gleich der Koharenzlange des 

10 verwendeten Lichts, sind. Befinden sich in den ver- 

schiedenen Zonen optische Materialien mit verschiedenen 
Brechungsindezes, so kann fur eine solche Ausgestaltung 
gunstigerweise vorgesehen sein, daB zwei beliebige ach- 
sparallele Strahlen durch zwei benachbarte Zonen opti- 

15 sche Weglangen innerhalb der Linse durchlaufen, die 
sich um mindestens die Koharenzlange unterscheiden. 
Bestehen benachbarte Zonen aus dem gleichen Linsenmate- 
rial, so sollen die optischen Weglangen zweier beliebi- 
ger achsparalleler Strahlen durch die zwei benachbarten 

20 Zonen um mindestens den Betrag KL *n c /(n c -n^) verschie- 
den sein, wobei KL die Koharenzlange des verwendeten 
Lichts, n_ der Brechungs index des Linsenmaterials und 
n^ der Brechungsindex des die Linse uingebenden Mediums 
sind. Fur die Werte n c = 1.5 und n^^ = 1 ergibt sich 

25 dieser Betrag beispielsweise zu 3*KL. Diese Bedingung 
wird erfullt, wenn beispielsweise zwischen den Zonen 
Stufen vorgesehen sind, deren Hohe durch KL/(n c -n i ) ge- 
geben ist. mit den gewahlten Werten fur n Q und n^ und 
einer Koharenzlange von beispielsseise 2 Mikrometern 

3 0 ergibt sich eine Stufenhohe von 4 Mikrometern. 

In dem Fall, daB die Differenzen der optischen Weglan- 
gen der Lichtstrahlen , welche durch benachbarte Zonen 
der Linse verlaufen, zwischen einem Objektpunkt und 
35 einen Bildpunkt mindestens gleich der Koharenzlange des 
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verwendeten Lichts sind, kommt es zu keinen Interferen- 
zen der durch die benachbarten Zonen verlaufenden 
Lichtstrahlen, wie in der Figurenbeschreibung noch ge- 
nauer ausgefiihrt werden wird, wodurch sich in verschie- 
5 denen Anwendungen Vorteile gegeniiber herkommlichen Lin- 
sen erzielen lassen. Beispielsweise konnen bei bifoka- 
len Linsen storende Interf erenzen zwischen den Berei- 
chen mit unterschiedlichen Brennweiten ausgeschaltet 
werden. 

10 

Werden die Stufen so ausgefiihrt, da5 die optischen 
Weglangendiff erenzen der Lichtstrahlen durch benach- 
barte Zonen zwischen einem Objektpunkt und einem Bild- 
punkt zwar kleiner als die Koharenzlange , mindestens 

15 jedoch gleich der halben Koharenzlange des verwendeten 
Lichts sind, so werden die Interf erenzen der durch be- 
nachbarte Zonen verlaufenden Lichtstrahlen zwar redu- 
ziert, aber nicht vollstandig unterdriickt, was fur ge- 
wisse Anwendungsfalle ausreichend sein mag. Zonenlinsen 

20 mit solchen reduzierten Stufen stellen daher ebenfalls 
erf indungsgemafie Gegenstande dar. 

In einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist vorgesehen, 
dafi benachbarte Zonen der Linse eine unterschiedliche 

25 Dicke aufweisen, wobei zwischen den Zonen Stufen vorge- 
sehen sind. Dabei soli die Stufenhohe zwischen benach- 
barten Zonen der Linse mindestens / A 2 / (aX ( n c -n ± )) / be- 
tragen, wobei A die mittlere Wellenlange des verwende- 
ten Lichts, AX die Halbwertbreite der Wellenlangenver- 

30 teilung des verwendeten Lichts n c den Brechungsindex 
des Linsenmaterials und n^ den Brechungsindex des an 
die Linse angrenzenden Mediums bezeichnen. Die Koha- 
renzlange ist gegeben durch KL = X 2 " /aX . Bei Verwendung 
von sichtbarem Licht mit einer Koharenzlange im Bereich 

35 von ca. 1-10 /im soil dann die Stufenhohe gemessen in 
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Mikrometern zwischen benachbarten Zonen der Linse 
mindestens 5/ \(n G -n ± )\ betragen, wobei n c den Bre- 
chungsindex des Linsenmaterials und n i den Brechungsin- 
dex des an die Linse angrenzenden Mediums bezeichnen. 
5 Gunstigerweise wird eine Stufenhohe von mindestens 3 

Mikrometern vorzugsweise mindestens 10 Mikrometern vor- 
gesehen. Da die iiblichen Linsenmaterialien einen Bre- 
chungsindex von ca. 1,5 aufweisen und da das von mit 
M weiBem n Licht angestrahlten Gegenstanden reemittierte 
10 Licht Koharenzlangen aufweist, die normalerweise im Be- 
reich von 3 um, kaum jedoch liber 5 /ra liegen, konnen 
mit einer solchen Stufenhohe Interf erenzen zwischen den 
verschiedenen Zonen wirkungsvoll unterdriickt werden. 

15 Eine solche erf indungsgemaBe Zonenlinse kann nun 

beispielsweise so ausgebildet sein, daB eine zentrale 
kreisformige Zone vorgesehen ist und darumherum 
konzentrische kreisringf ormige Zonen anschlieBen f wobei 
die Flacheninhalte aller Zonen gleich sind. Mit einer 

20 solchen Zonenlinse konnen die sonst widerspruchlichen 
Forderungen einer breiten Verteilung der effektiven 
Brechkraft und einer hohen Intensitat des durchgelasse- 
nen Lichts erfullt werden, wie in der Figu- 
renbeschreibung genauer ausgefuhrt wird. Um Streulicht 

25 von den seitlichen Stuf enf lachen zwischen den Zonen 

auszuschlieBen, ist bei dieser Ausf uhrungsf orm der Er- 
findung gunstigerweise vorgesehen, die seitlichen Fla- 
chen der Stufen zwischen den Zonen mit einem lichtab- 
sorbierenden Material zu versehen. 



30 



35 



Die optische Weglange eines Lichtstrahls von einem 
Objektpunkt durch die Linse bis zu einem zu diesem Ob- 
jektpunkt gehorenden konjugierten Bildpunkt setzt sich 
zusammen aus den beiden Beitragen auBerhalb der Linse 
und dem Beitrag innerhalb der Linse. Mit den oben ange- 
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fiihrten Vorkehrungen wird erreicht, da£ sich die opti- 
schen Weglangen von Lichtstrahlen durch zwei benach- 
barte Zonen um mindestens die Koharenzlange unterschei- 
den. Gibt es - wie im Falle von multifokalen Linsen - 
5 mehrere zu einera Objektpunkt konjugierte Bildpunkte, so 
sind die optischen Weglangen durch benachbarte Zonen 
zwischen dem Objektpunkt und jeweils demselben Bild- 
punkt zu roessen. Jeder der vorhandenen konjugierten 
Bildpunkte, welche dabei reel Oder virtuell sein kon- 
10 nen, kann dazu verwendet werden. 

Die Bestimmung eines zu einem bestimmten Objektpunkt 
gehdrigen konjugierten Bildpunktes ist bekannter Stand 
der Technik. Beispielhaf te Vorgangsweisen dazu werden 
15 aber in der Figurenbeschreibung nochinals kurz erlau- 
tert . 



Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erf indung werden 
im folgenden anhand der beiliegenden Zeichnung erlau- 
2 0 tert. 

In dieser zeigen: 

Fig. la und lb schematische Darstellungen der 

Of fnungswinkel von strahlenden Flachen, 
25 Fig. 2 eine Verteilung der effektiven Brechkraft 

einer Linse, 

Fig. 3 die Abhangigkeit der Halbwertbreite der 

Verteilung der effektiven Brechkraft von der 
Linsenapertur , 

30 Fig. 4 die Abhangigkeit der auf die Wellenlange des 

Lichts normierten Halbwertbreite der effekti- 
ven Brechkraft von der Linsenf lache, 
Fig. 5 Verteilungen von effektiven Brechkraften bei 
verschiedenen Linsenaperturen, 
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Fig- 6 einen Vergleich der Inter ferenzmuster einer 
Kreisflache mit einer f lachengleichen 
Kreisringf lache , 
Fig. 7 Remiss ionsspektren verschiedener Gegenstande, 
5 Fig. 8a eine Ausf iihrungsf onn der Erfindung, 

Fig. 8b eihe zweite Ausfuhrungsf onn der Erfindung, 
Fig. 9 eine dritte Ausfuhrungsf onn der Erfindung, 
Fig. 10 eine erf indungsgemaBe Kontaktlinse, 
Fig. 11 eine Hilf szeichnung zur Konstruktion einer 
10 Linse, 

Fig. 12 die Verteilung der effektiven Brechkrafte 
einer erf indungsgemafcen Linse im Vergleich 
mit einer konventionellen Linse mit einer 
zehnmal kleineren Flache, 
15 Fig. 13a und 13b Verteilungen der effektiven Brech- 
krafte von Bif okallinsen ohne und mit Inter- 
ferenz zwischen den Zonen, 
Fig. 14 eine Verteilung der effektiven Brechkraft 
einer Linse aus doppelbrechendem Material, 
20 Fig. 15 eine weitere Ausf uhrungs form der Erfindung, 
Fig. 16 einen Vergleich der effektiven Brechkrafte 

einer konventionellen Linse mit der eines Sy- 
stems bestehend aus einer konventionellen 
Linse und einer erf indungsgemafcen Linse, 
25 Fig. 17 bis 20 weitere Ausf uhrungs formen der Erfin- 
dung, 

Fig. 21 einen Vergleich der effektiven Brechkrafte 

verschiedener konventioneller und erfindungs- 
gemaSer refraktiver bifokaler Zonenlinsen, 
30 Fig. 22 die Abhangigkeit der optischen Weglangen vom 

Abstand der Strahlen vom Linsenmittelpunkt 
fur den zur Brechkraft von -5 Diptrien geho- 
renden Bildpunkt, 
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Fig. 2 3 eine weitere Ausf iihrungsf orm der Erfindung, 

Fig, 24 die Abhangigkeit der optischen 

Weglangendif ferenzen voin Abstand der Strahlen 
vom Linsenmittelpunkt bei einer konventionel- 
len refraktiven bifokalen Zonenlinse, 

Fig. 25 die Abhangigkeit der optischen Weglange vom 
Abstand der Strahlen vom Linsenmittelpunkt 
einer erf indungsgemaBen bifokalen Zonenlinse 
bei einer effektiven Brechkraft von 3,75 Di- 
optrien. 



Bekanntlich ist der of f nungswinkel der von einer 
strahlenden Flache abgegebenen Strahlung umso grofier je 

15 kleiner die strahlende Flache ist. Diese physikalische 
Tatsache kann anhand von Interf erenzbetrachtungen er- 
klart werden: Fig. la zeigt schematisch eine kleine 
Flache 1, die z.B. koharentes Licht 2 emittiert, wobei 
alle ausgesandten Teilwellen am Ort der Emission iden- 

20 tische Phase haben mogen. Der of f nungswinkel oc A , bei 

dem erstmals destruktive Interferenz zwischen den Rand- 
strahlen bzw. -wellen auftritt, ist grofier als der Win- 
kel bei den analogen Verhaltnissen der Fig. lb. Aus 

diesen Gegebenheiten ist auch unmittelbar abzuleiten, 

25 daB z.B. eine Linse kleiner Apertur eine grofiere Tie- 
fenscharfe aufweist als eine Linse groBerer Apertur. 

Eine praktische Anwendung dieser Gegebenheit stellt die 
sogenannte stenopaische Brille dar: GemaB z.B.Graefe- 
3 0 Saemisch: Handbuch der gesamten Augenheilkunde , Verlag 
von Wilhelm Engelmann, Leipzig 1910, Seite 178 werden 
als stenopaische Brillen "alle jene Vorrichtungen be- 
zeichnet, bei velchen eine groBere Scharfe des Netz- 
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hautbildes nicht durch Anderung des Strahlenganges" 
(Anm.: ref raktionsoptische Vorrichtungen) 
"herbeigefuhrt wird, sondern dadurch, dafi man die Grofle 
der Zerstreuungskreise durch passende Blenden moglichst 
5 zu verringern sucht, also durch Beschrankung des ein- 
fallenden Strahlbundels . Die einfachste Form solcher 
Brillen ist ein mit einem feinen Loch versehenes Dia- 
phragma" . 

10 Die Nachteile solcher stenopaischer Brillen sind im 

wesentlichen in der Herabsetzung der Lichtstarke und in 
der Einschrankung des Gesichtsf eldes zu sehen; weiters 
verringert sich allgemein mit zunehmender Tief enscharf e 
das Auf losungsvermogen bzw, der Kontrast von optischen 

15 Vorrichtungen. Bei verschiedenen optischen Anwendungen 
ist aber die Verringerung des Kontrastes bzw. Auflo- 
sungsvermogens akzeptabel . 

Der Nachteil des eingeengten Gesichtsf eldes kann durch 
20 Heranfuhrung des Lochs an das Auge gemindert werden, 
d.h. durch Ausfuhrung der "Brille" als Kontaktlinse 
(bzw. als Intraokularlinse) . Dem Nachteil der vermin- 
derten Lichtintensitat wird gelegentlich dadurch begeg- 
net, da£ mehrere Locher nebeneinander angebracht werden 
25 (s. Graef e-Saemisch, loc.cit.). Bei nebeneinanderliegen- 
den Lochern konunt es aber zu Interf erenzen zwischen den 
Lichtwellen aus den verschiedenen Lochern, was sich 
naichteilig auf die Abbildungsqualitat auswirkt. 

3 0 Mit der gegenstandlichen Erfindung kann eine strahlende 
Flache so gestaltet werden, daB jeder einzelne Teilbe- 
reich dieser Flache praktisch unbeeinfluBt von den ub- 
rigen Teilbereichen dieser Flache Strahlung emittiert, 
daB also die Interf erenzmuster hinter den einzelnen 

35 Teilbereichen unabhangig voneinander existieren und so- 
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15 



mit die von verschiedenen Teilbereichen kommenden Wel- 
lenziige nicht interf erieren. Dadurch kann z.B. die 
Lichtstarke von stenopaischen Brillen bzw. Linsen er- 
heblich erhoht werden, ohne die aus der Beschrankung 
der einfallenden Strahlenbiischel auf sehr kleine Aper- 
turen sich ergebenden optischen Vorteile zu vermindern. 
Weiters konnen nit der vorliegenden Erfindung Linsen 
relativ groBer Apertur hergestellt werden, die die Tie- 
fenscharfe von Linsen sehr kleiner Apertur besitzen, 
dabei aber wesentlich groflere Lichtintensitaten durch- ' 
lassen ,als die entsprechenden Linsen kleiner Apertur. 
Weiters konnen mit der vorliegenden Erfindung Vorrich- 
tungen geschaffen werden, mit denen konventionelle Lin- 
sen groBer Apertur die optischen Charakteristika von 
Linsen kleiner Apertur verliehen werden konnen. solche 
"stenopaischen Linsen- groBer Apertur bzw. Lichtstarke 
konnen in optischen Geraten und optischen und ophthal- 
mischen Vorrichtungen vielfaltig verwendet werden. Bei- 
spielsweise konnen damit ophthalmische Sehbehelfe her- 
20 gestellt werden, die zur Korrektur der Al- 

terssichtigkeit und/oder zur Korrektur des Astigmatis- 
mus dienen. Weiters ist es mit der vorliegenden Erfin- 
dung moglich, bi- oder multifokale Zonenlinsen herzu- 
stellen, bei denen Interf erenzen zwischen den einzelnen 
Zonen unterdriickt werden. Es ist auch moglich, bi- oder 
multifokale Linsen herzustellen, bei denen ausschlieB- 
lich Zonen gleicher nomineller Brechkraft interf erieren 
konnen. Schliefllich ist es mit der vorliegenden Erfin- 
dung moglich, Fresnel'sche Zonenplatten herzustellen, 
die gegeniiber herkommlichen Fresnel • schen Zonenplatten 
eine im wesentlichen verdoppelte Lichtausbeute aufwei- 



25 



30 



35 



sen. 



In Fig. 2 ist die Verteilung der effektiven Brechkraft 
einer Linse von 1 mm Durchmesser und nominell 4 Diop- 
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trien dargestellt, das heist es ist die Intensitat des 
Lichts 2 gegen die effektive Brechkraft D eff aufgetra- 
gen. Wie ersichtlich, stellt diese Linse wegen ihrer 
kleinen Apertur von 1 mm ein breites Spektrum von ef- 
5 fektiven Brechkraften bei. Als MaB fur die Verteilungs- 
breite der Brechkraft wird die Halbwertbreite P der 
Verteilung genommen, ; fur die in Fig. 2 ausgewertete 
Linse betragt die Halbwertbreite (fiir eine Lichtwellen- 
lange von 560 mm) ca. 4 Dioptrien. 

10 

Die Berechnung der Verteilung der ef fektiven Brech- 
krafte einer Linse - wie sie z.B. in Fig. 2 dargestellt 
ist - kann auf verschiedene Weisen erfolgen. Im folgen- 
den seien zwei Methoden kurz beschrieben: 

15 

Methode 1: 

Von einero Objektpunkt O, der sich auf der Linsenachse g 
Meter vor der Linsenvorderf lache befindet, werden j 
Verbindungsstrahlen zu j auf der Vorderflache der Linse 

2 0 gleichverteilten Punkten gezogen. Von jedem der j 

Punkte auf der Vorderflache werdeh sodann k Verbin- 
dungslinien zu k gleichverteilten Punkten auf der Hin- 
terf lache der Linse gezogen. (Bei numerischer Auswer- 
tung ist es sinnvoll, die j bzw. k Punkte in einem or- 

25 thogonalen Netz auf zuspannen . ) Sodann werden die k 

Punkte auf der Hinterflache mit einem Bildpunkt B ver- 
bunden, der sich auf der Linsenachse b Meter hinter der 
Linse befindet (g und b konnen auch negative Werte an- 
nehmen . 

30 

Damit gibt es insgesamt j *k Wellenzuge, die den Objekt- 
punkt O mit dem Bildpunkt B verbinden. Fiir jeden dieser 
j *k Wellenziige werden dann die optischen Weglangen Lj^ 
zwischen O und B bestiitunt. Die resultierende Amplitude 
35 im Bildpunkt B ergibt sich dann zu 
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Die beiden Methoden fiihren zuro praktisch gleichen Er- 
gebnis, wenn iiber geniigend viele Strahlen bzw. Punkte 
aufsummiert wird. Da bei der Methode 2 der Rechenauf- 
5 wand wesentlich geringer 1st, ist diese Methode zu be- 
vorzugen. Auch die weiter unten angefuhrte Kennzeich- 
nung von Linsen wird auf der Grundlage der Methode 2 
erfolgen- Zur Ennittlung verschiedener effektiver 
Brechkrafte D eff kann weiters der Bildabstand b kon- 
10 stant gehalten und nur der Gegenstandsabstand g vari- 

iert werden, wodurch der 1/r-Abfall der Amplitude nicht 
explizit be rucks ichtigt werden mufi. 

Bezuglich der oben angefiihrten Formel fur die effektive 
15 Brechkraft D eff ist zu bemerken, daB eine gegebene 
Objektweite g k mit der konjugierten Bildweite b k 
(beziehungsweise eine gegebene Bildweite b k mit der 
konjugierten Objektweite gk) naherungsweise wie folgt 
zusammenhangt . 



20 



30 



D = i/g k + i/b k 



wobei D die nominelle Brechkraft der Linse ist. Diese 
Naherung ist fur diinne Linsen, bei denen die beiden 
25 Hauptebenen praktisch zusammenf alien, zutreffend- Wei- 
ters gelten diese Beziehungen nur fur Linsen in Luft 
bzw. Vakuum. Setzt man die konjugierten Werte g k und b k 
in die Beziehung fiir die effektive Brechkraft D eff ein, 
so erhalt man damit nur fiir dvinne Linsen in Vakuum die 
nominelle Brechkraft der Linse. Fur andere Falle stellt 
die obige Beziehung (D eff = 1/g + 1/b) eine Definition 
einer "ef f ektiven" Brechkraft D eff dar. 



35 



Befindet sich vor der Linse ein Medium mit den 
Brechungs index und hinter der Linse ein Medium mit 
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wobei A die Wellenlange des Lichts ist. Die Summen- 
bildung ist iiber alle j und k zu erstrecken. Die in B 
resultierende Intensitat ist dann A res * . 

Die zugehorige "effektive Brechkraft" D eff ist weiters 
gegeben durch 

D eff = 1/g + 1/b 



Verteilungskurven, wie die in Fig. 2 gezeigte, erhalt 
man dann durch Veranderung von g oder b; man kann auch 
15 beide Werte g und b gleichzeitig variieren. 



Methode 2 : 

Wie in Methode 1 verbindet man einen Objektpunkt O mit 
j gleichverteilten Punkten auf der Vorderflache der 

20 Linse. Diese Verbindungslinien stiellen dann j Licht- 

strahlen dar, fur die man das Brechungsgesetz anwendet, 
um die j gebrochenen Lichtstrahlen innerhalb der Linse 
zu erhalten. Die gebrochenen j Lichtstrahlen treffen in 
j Punkten auf die Hinterflache der Linse auf; nun wird 

25 jeder dieser j Punkte der Hinterflache mit dem Punkt B 
verbunden. Damit erhalt man j Wellenzuge zwischen den 
Punkten O und B und somit Lj verschiedene optische 
Weglangen der j Wellenzuge, Die resultierende Amplitude 
in B ist dann gegeben durch 

30 

A 'res = Konst*(2 sin + H cos $j) • mit = (Lj/X)*2* 

Die Summenbildung ist nun iiber alle j Wellenziige zu er- 
3 5 strecken • 
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dem Brechungs index n h , so sind die konjugierten objekt- 
bzw. Bildweiten mithilfe der Berechnung des Strahlen- 
ganges durch die Linse zu bestimmen. Dabei sind die Ab- 
lenkungen der Strahlen an den brechenden Linsenf lachen 
mittels des Snell'schen Brechungsgesetzes zu berechnen. 
Im Falle von spharisch gekrummten Linsenf lachen und 
kleinen Linsenaperturen kann man dabei die fundamentale 
Beziehung 

n x /a + n 2 /b = (n 2 - n 2 )/r 

verwenden, wobei n ± der Brechungs index vor und n 2 der 
Brechungs index hinter der brechenden Flache mit dem 
Kugelradius r sind, und wobei a und b die entlang einer 
Nonnalen auf die brechende Flache gemessenen Abstande 
vor und hinter der brechenden Flache sind. In jedem 
Falle lassen sich die konjugierten Objekt- und Bildwei- 
ten fur einen von einem Objektpunkt ausgehenden Licht- 
strahl bestimmen; weiters kann mithilfe der hier ange- 
fiihrten - und bekannten - Uberlegungen eine Linse oder 
Linsenzone so gestaltet werden, daB alle vom Objekt- 
punkt stammenden Lichtstrahlen in denselben konjugier- 
ten Bildpunkt gebrochen werden, siehe unten. 

25 Die Abhangigkeit der A P der Verteilung der effektiven 
Brechkraft von der Linsenapertur A (und der Wellen- 
lange) ist in Fig. 3 dargestellt. Angemerkt wird, daB 
diese Halbwertbreite unabhangig von der nominellen 
Brechkraft der Linse ist. 



15 



20 



30 



35 



Fig. 4 kann aus den Ergebnissen der Fig. 3 hergeleitet 
werden. Wie ersichtlich, kann die Halbwertbreite A P 
der Brechkraftverteilung in guter Naherung durch die in 
Fig. 4 als durchgezogene Linie dafgestellte Funktion 
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angegeben werden, wobei A? die Halbwertbreite in Diop- 
trien, A die Wellenlange in nm und F die strahlende 
5 Linsenflache in mm 2 ist. 

Die Abnahme der Halbwertbreite mit zunehmender Linsen- 
flache ist aus den Ergebnissen der Fig. 5 zu sehen, in 
der die auf die Linsenflache F normierte Intensitat I 

10 des Lichts gegen diese effektive Brechkraft D eff 

eine Linse mit einer noninellen Brechkraft von vier Di- 
optrien aufgetragen ist. Die Linse mit einer Apertur A 
von 3.16 = yio mm hat eine zehnmal groBere Flache als 
jene von 1 mm Durchmesser / entsprechend kleiner ist die 

15 Halbwertbreite (und damit die Tief enscharf e) der grofie- 
ren Linse. 

Fur das Verstandnis der gegenstandlichen Erfindung ist 
nun wesentlich, dafc das in Fig. 6 abgebildete Interfe- 

20 renzmuster (7) hinter einer kreisf ormigen strahlenden 

Flache 5 dem Interf erenzmuster (8) hinter einer zu die- 
ser kreisf ormigen Flache konzentrischen Kreisringf lache 
6 ist, wenn die Flacheninhalte der Kreisf lache 5 und 
der Kreisringf lache 6 identisch sind; dieses Ergebnis 

25 ist unmittelbar z.B. aus der Theorie der Fresnel 1 schen 
Zonenplatte abzuleiten. 

Zur Intensitatsvervielf achung wird nun die Kreisflache 
mit einer an sich beliebig groBen Anzahl von konzentri- 

3 0 schen Kreisringf lachen umgeben. Um die optischen Eigen- 
schaften strahlender Flachen kleinen Flacheninhalts zu 
erhalten, muB bei einem System solcher kleiner Flachen 
aber die Interferenz der Wellen aus den einzelnen klei- 
nen Flachen unterbunden werden. Die Interferenz von 

35 Wellen aus verschiedenen Teilbereichen einer strahlen- 
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den Flache kann nun dadurch unterbunden werden, daB die 
Teilbereiche so ausgestaltet werden, daB sich die opti- 
schen Weglangen der Wellen aus verschiedenen Teilberei- 
chen urn mindestens die Koharenzlange des emittierten 
5 (bzw. re-emittierten) Lichtes unterscheiden; dabei wer- 
den die optischen Weglangen vom Ort der Lichtemission 
bis zum untersuchten Ort der Interferenz bzw. Nicht-In- 
terferenz gemessen (Bildpunkt bzw. potentieller Bild- 
punkt) . 

10 

Wie in Standardwerken (z.B. Bergmann-Schafer, Optik, 
S.331 ff, Max Born, Optik, Berlin-Heidelberg, New York 
1972, S.lll) dargelegt wird, kommen zwei Lichtwellen 
praktisch nur dann zur Interferenz, wenn deren optische 

15 Weglangendif ferenz kleiner ist als die Koharenzlange 
K.L. = \/4X, wobei A die mittlere Wellenlange und a\ 
die Halbwertbreite der Wellenlangenverteilung des von 
der Lichtquelle ausgesandten Spektrums ist. Die Koha- 
renzlange von "weiBem Licht" betragt (s . Bergman-Schaf er 

2 0 loc.cit.S. 33 3) ca. 1 pim; diesen Wert erhalt man unmit- 
telbar durch Einsetzen von A =550 nm und A>\ = 300 nm 
(weiBes Licht umfaBt einen Wellenlangenbereich von ca. 
400 bis 700 nm) . 

25 Bei optischen und ophthalmischen Anwendungen gilt es in 
der Regel, Licht, das von Gegenstanden re-emittiert 
wird, zu verarbeiten. In Fig. 7 sind Re-emissionsspek- 
tren von blauem Autolack 10, vom Blatt eines Rosen- 
strauchs 11 und von einem gelben Apfel gezeigt. Die Ko- 

30 harenzlangen von diesen Gegenstanden liegen bei 2 /^m, 
3,6 Mm und 2,3 pun. Aus diesen Ergebnissen kann ge- 
schlossen werden, dafl die Koharenzlangen des von Gegen- 
standen emittierten sichtbaren Lichtes kaum Werte von 
ca. 5 - 10 Mm ubersteigt (Laserlicht, das in einem ex- 
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trem schmalen Wellenlangenbereich emittiert wird, be- 
sitzt demgegeniiber Koharenzlangen von vielen Metern) . 

Urn nun z.B. die einzelnen Zonen einer Linse so zu 
5 gestalten, daB die Lichtwellen durch die verschiedenen 
Zonen hinter der Linse nicht interferieren, genugt es, 
die Zonen so auszugestalten, da£ die optischen Weglan- 
gen der mit den Lichtwellen assozierten Lichtstrahlen 
durch die verschiedenen Zonen Unterschiede von minde- 
10 stens der Koharenzlange aufweisen. Solche Zonenlinsen 
bzw. optische Vorrichtungen werden in Zukunft 
"koharenzlangenkorrigiert" genannt . 

In Fig. 8a ist eine mogliche Ausf iihrungsf orm darge- 

15 stellt. Die Linse 15 ist so geformt, daft jede ihrer Zo- 
nen 16 eine nominell gleiche Brechkraft aufweist (die 
nominelle Brechkraft ist dann jene Brechkraft, bei der 
die Verteilungskurve fur die effektive Brechkraft das 
Maximum hat; siehe Fig. 2) . Die Kriimmungen der Vorder- 

20 bzw. Hinterflache der Zonen 16 konnen dabei anhand be- 
kannter Lihsenf ormeln berechnet werden. Weiters konnen 
die Zonen 16 so ausgefvihrt sein, daB die optischen 
Weglangen aller Strahlen durch eine gegebene Zone 16 , 
gemessen von einem Objektpunkt durch die Zone 16 hin- 

25 durch bis zum der nominellen Brechkraft entsprechenden 
konjugierten Bildpunkt (im Falle von negativen Linsen 
bzw. Zonen 16 ist der Bildpunkt virtuell) , genau gleich 
sind (fur solche Linsen bzw. Linsenzonen wird gelegent- 
lich der Ausdruck "aplanatisch" verwendet) . Die einzel- 

3 0 nen Zonen 16 der Linse sind nun aber verschieden dick, 
so daB an den Grenzen zwischen den Zonen Stufen 17 ent- 
stehen. Die Hohen der einzelnen Stufen 17 zwischen den 
Zonen 16 miissen nun mindestens K.L./(n 1 -n^) betragen, 
wobei n^ der Brechungs index des an die Linse 15 angren- 

35 zenden Mediums und n x der Brechungs index des Linsenma- 
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terials ist, damit die Unterschiede der optischen 
Weglangen der mit den Strahlen durch die verschiedenen 
Zonen 16 assoziierten Wellen groBer als die Koharenz- 
lange des verarbeiteten Lichts sind. Stellt die Linsen- 
5 achse z.B. die z-Achse eines Koordinatensystems dar, so 
ist die Hohe der Stufen 17 der Absolutbetrag der Diffe- 
renz zwischen der grofiten z-Koordinate der Vorder- oder 
Hinterf lache der einen Zone 16 und der kleinsten z- 
Koordinate der Vorder- oder Hinterf lache der an diese 
10 Zone 16 angrenzenden Zone 16. 

Die Stufen konnen, wie bereits angefuhrt, natiirlich 
entweder an der Vorderflache oder der Hinterflache der 
Linse angebracht sein, auch Ausfiihrungen, bei denen 

15 beide Linsenf lachen Stufen aufweisen, sind moglich. Urn 
Streulicht von den seitlichen Flachen der Stufen 17 zu 
vermeiden, konnen diese mit einem lichtabsorbierenden 
Material bedeckt werden. Die Stufen zwischen benachbar- 
ten Zonen konnen auch schrag und/oder gekrummt ausge- 

20 fiihrt sein, sodaB benachbarte Zonen nicht durch Zylin- 
dermantel sondern durch Kegelstuinpf mantel bzw. tonnen- 
formige Mantel verbunden sind, Solche Mantel f lachen 
konnen dann selbst als ringformige Linsen geringer an- 
teiliger Flache und sehr groBer absoluter Brechkraft 

25 angesehen werden. Der (geringe) Anteil des auf die Man- 
telflachen fallenden Lichts im Vergleich zum insgesamt 
auf die Linse fallenden Lichts wird dann von diesen 
Mantelf lachen sehr stark gebrochen und tritt als 
Hintergrundintensitat auf. Diese Bereiche sollen aber 

30 in diesem Zusammenhang nicht als "Zonen" der erfin- 

dungsgemaBen Zonenlinse angesehen werden, sondern nur 
als tibergangsbereiche zwischen benachbarten Zonen. Wei- 
ters kann es sinnvoll sein, auch solche Mantelf lachen 
mit einer lichtabsorbierenden Schicht zu bedecken. 

35 
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Eine Linse gemaB Fig, 8a kann z.B. als Kontaktlinse 
ausgebildet sein. In den letzten Jahren wurden auch Me- 
thoden entwickelt, refraktive Fehler des Auges durch 
entsprechende Ablation der Cornea selbst mittels eines 
5 Lasers (Excimer-Laser) zu korrigieren. Wegen der im 

Prinzip groBen erreichbaren Genauigkeit bei der Abtra- 
gung cornealer Schichten mittels Laser ergibt sich die 
Moglichkeit, eine entsprechende Koharenzlangenkorrektur 
auch direkt auf der Oberflache der Cornea anzubringen. 
10 Der Brechungs index n^ ist dann jener der Cornea (ca. 
1. 37) . 

Sind bei einer Linse Stufen an der Vorder- Oder 
Hinterflache nicht ervunscht, so konnen die erwunschten 

15 optischen Weglangenunterschiede auch durch Verwendung 
von Materialien mit verschiedenen Brechungsindizes in 
den einzelnen Linsenzonen erzeugt werden. Fig. 8b 
stellt schematisch eine solche Linse dar: Es wechseln 
Zonen 19 (nur zwei davon sind in Fig. 8b dargestellt) , 

2 0 in denen ein Material mit einem Brechungsindex ng ver- 
wendet wird f mit Zonen 2 0 ab, welche ein Material mit 
einem Brechungsindex n^ aufweisen (nur eine darge- 
stellt) , wobei n g >n k ist. Fur den Fall, daB alle Zonen 
19,20 gleiche nominelle Brechkraft besitzen, sind nun 

25 die Krummungen benachbarter Zonen 19,20 verschieden. 

Damit konnen die zu den einzelnen Zonen gehorigen theo- 
retischen Mittendicken t^, t 2 , t 3 , ... gebildet werden. 
In guter Naherung sind dann die Unterschiede der opti- 
schen Weglangen fur Strahlen durch die einzelnen Zonen 

30 (gemessen fiir die nominelle Brechkraft) gegeben durch 

ALl2-M*(i^-l)-t2*(iik-0 
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wobei AL 12 die optische Weglangendif f erenz zwischen 
den Strahlen durch die Zone 1 und durch die Zone 2 ist. 
In analoger Weise erhalt man 

AL 13=tl*(Dg-l)-t 3 *(D g -l) 



Allgemein ist die Differenz ^L lm der optischen Weglan- 
gen zwischen einer Zone l und einer Zone m gegeben 
10 durch 

ALlm = tl*(q-l)-t m *(n m .l) 



wobei t x und t^ die zu den Zonen 1 und m gehorigen 
Mittendicken sind, und n x und n^ die Brechungsindizes 
in den Zonen 1 und m. Den Beziehungen ist zu entnehmen, 
daB es durch entsprechende Wahl der Parameter 
(Brechungsindizes, Linsendicke) moglich ist, die Diffe- 
renz der optischen Weglangen von Strahlen durch belie- 
bige zwei Zonen groBer als die Koharenzlange des ver- 
wendeten Lichts zu machen. 



Im Falle von z.B. Kontaktlinsen kann eine stuf enf ormige 
Oberflache zu EinbuBen des Tragekomf orts fuhren. Eine 
Koharenzlangenkorrektur ist aber auch bei Linsen mit 
beidseitig glatten, d.h. stetigen Oberflachen moglich. 
Fig. 9 zeigt eine mogliche Ausfiihrungsf orm. Die Stufen- 
hohen 21 bei dieser Ausfiihrungsf orm sind nun mindestens 
K.L./(n 1 -n 2 ) groB, wobei K.I*, die groBte Koharenzlange 
des zu verarbeitenden Lichtes und n ± und n 2 die Bre- 
chungsindizes der beiden Linsenmaterialien 22,23 sind. 
Die einzelnen Linsenzonen weisen wiederum nominell 
gleiche Brechkraft auf. 
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Eine weitere mogliche Ausf iihrungsf onn z.B. einer 
Kontaktlinse 24 ist in Fig. 10 gezeigt. Hier sind die 
Stufen 25 an der Riickflache 24a der Linse 24 so ausge- 
bildet, daB etwa 50% der Riickflache 24a der Cornea 26 
5 angepaBt werden konnen, wodurch guter Tragekomf ort zu 
erzielen ist. Die Halfte der Zonen 28 weist Vertiefun- 
gen auf, die sich mit Tranenf liissigkeit 27 fiillen. Es 
ist nun moglich, eine stetige und stuckweise differen- 
tiierbare - also eine im wesentlichen glatte - Vorder- 

10 flache 24b so zu gestalten, daB die Unterschiede der 

optischen Weglangen zweier durch verschiedene Zonen 28 
gehenden Strahlen mindestens grofler als die Koha- 
renzlange des betrachteten Lichts ist. Diese Moglich- 
keit beruht auf folgender Gegebenheit (Fig. 11) ; Wenn 

15 eine Flache, z.B. die Riickflache 30 einer Linse oder 
Linsenzone gegeben ist (die Riickflache ist rotations- 
symmetrisch aber nicht notwendigerweise spharisch) , so 
konnen bei gegebener Anfangsdicke t Punkte P x , P 2 * 
P 3 , . . . der Vorderflache 31 so berechnet werden, daB die 

20 Linse oder Linsenzone eine einheitliche Brechkraft be- 
sitzt bzw. "aplanatisch" ist. Die Verbindung aller P^^ 
stellt dann die Vorderflache 31 dar. Die Strahlen 34 
gehen dabei von einem Objektpunkt 3 2 aus und laufen zu 
einero Bildpunkt 33. Analoge Uberlegungen gelten bei 

2 5 vorgegebener Vorderflache, wobei, wie im Falle der 

Linse gemaJS Fig. 10, auch der EinfluB der 

Tranenf liissigkeitszonenlinse zu beriicksichtigen ist. 

Fig. 12 zeigt die Intensitat I des Lichtes in Abhangig- 

3 0 keit von der effektiven Brechkraft D eff/ wobei in Kurve 

3 5 der Intensitatsverlauf einer in 10 koharenzlangen- 
korrigierte Zonen unterteilte Linse mit einer Apertur 
von 3,16 mm dargestellt ist. Wie ersichtlich ist, weist 
eine solche Linse bei 10-facher durchgelassener Licht- 
35 leistung eine Intensitatsverteilung der effektiven 
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Brechkraft auf, die jener einer zehnmal kleineren Linse 
mit nur einer Zone und einer Apertur von 1 mm (Kurve 
3 6) entspricht. Werden die Zonen der Linse nicht koha- 
renzlangenkorrigiert , so ergibt sich demgegeniiber eine 
5 Verteilung der effektiven Brechkraft geroafi Fig. 5. 

Bezuglich der mit den einzelnen effektien Brechkraften 
einhergehenden Intensitat ist zu sagen, daB die 
Koharenzlangenkorrektur nicht zu einer. Erhohung der ge^ 

10 samten durch die Linse durchgelassenen Lichtleistung 

fiihren kann, d.h. da£ unabhangig von der Zonenstruktur 
unmittelbar hinter der Linse integral die gleiche 
Lichtleistung gemessen wiirde. Die Gestaltung der Zonen 
beeinfluBt somit die ortliche Verteilung der gesamten 

15 Lichtleistung, aber nicht die transmittierte Lichtlei- 
stung selbst. 

Die Anforderungen bei der Fertigung solcher Linsen sind 
etwas geringer als jene, die bei der Fertigung von 

20 konventionellen Dif f raktionslinsen (siehe z.B.US 

4,340,283, US 4,637,697) bestehen. Denn wahrend bei 
Dif f raktionslinsen die Hohe der Stufen auf ca. 1/10 
Wellenlangen bzw. ca. 50 nm genau ausgefiihrt sein muB 
(siehe z^B. Stanley A. Klein und Zhuo-Yan Ho, 

25 "Multizone Bifocal Contact Lens Design, SPIE, Vol.679, 
p. 25, Aug. 86), ist bei koharenzlangenkorrigierten Zo- 
nenlinsen lediglich gefordert, daB die Stufen einen 
gewissen Mindestwert (einige /im) iiberschreiten miissen. 

30 Wie ersichtlich, besitzt eine Linse gemaB Fig. 12 eine 
Halbwertbreite der Intensitatsverteilung von ca. 4 Di- 
optrien. Eine solche Linse eignet sich daher z.B. zur 
Korrektur der Alterssichtigkeit eines Hyperopen mit 
groBer benotigter Fernaddition. Aufgrund des Intensi- 

35 tatsverlaufs dieser Linse funktioniert diese Linse am 
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besten fur die Mitteldistanz. Wie bereits erwahnt, ist. 
die Halbwertbreite der Intensitatsverteilung von der 
nominellen Linsenbrechkraf t unabhangig, woraus folgt, 
daS solche Linsen bei Erametropen, Hyperopen und Myopen 
5 eingesetzt werden konnen. 

Ist die Bevorzugung der Mitteldistanz bei einer 
Koharenzlangenkorrigierten Linse nicht erwxinscht, so 
bietet sich die Mdglichkeit, den Zonen einer solchen 

10 Linse z.B. abwechselnd verschiedene nominelle Brech- 
krafte zu geben. Fig. 13a zeigt die Abhangigkeit der 
Intensitat I des Lichts von der effektiven Brechkraft 
D eff bei einer solchen Bif okallinse, bei der jeweils 5 
Zonen (Flacheninhalt jeweils 7T/4 mm 2 ) eine nominelle 

15 Brechkraft von 2 bzw. 6 Dioptrien gegeben wird. Eine 

solche Linse stellt beispielsweise eine annahernd kon- 
stante Intensitat von ca. 1 bis 7 Dioptrien zur Verfu- 
gung. Sind vergleichsweise die Zonen dieser Linse nicht 
koharenzlangenkorrigiert , so ergibt sich die in Fig. 

20 13b gezeichnete Verteilung der effektiven Brechkraft. 

Eine solche Linse ware also trifokal, wobei die mitt- 
lere Brechkraft auf Interferenz von Lichtwellen aus den 
verschiedenen Zonen zuriickzufuhren ist. Ein ahnliches 
Ergebnis erhielten Klein und Ho (SPIE, loc.cit.) fur 

25 eine bifokale refraktive Zweizonenlinse. Anzumerken 

ist, da3 sogenannte refraktive Bif okallinsen z.B. gemaB 
US-PS 5,106,180 und PCT/JP92/01730 nicht koharenzlan- 
genkorrigierte Linsen darstellen, bei denen Interferenz 
zwischen Zonen verschiedener refraktiver Brechkraft zu 

3 0 beobachten ist . 

Die Zonen einer Linse mit abwechselnd verschiedenen 
Brechkraften konnen, was sofort einzusehen ist, aus Ma- 
terial mit identischem Br echungs index oder aus ver- 
3 5 schiedenen Materialien mit verschiedenen Brechungsindi- 
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zes gefertigt werden. Werden den Zonen verschiedene 
Brechungsindizes gegeben, so ist es rooglich, beide Lin- 
senoberf lachen stetig bzw. glatt auszugestalten, wie 
den obigen Erlauterungen (Fig. 8b) zu entnehmen ist. 
5 Wird fur die Linse nur ein einziges optisches Material 
verwendet, so sind zwischen benachbarten Zonen Stufen 
vorzusehen; da die Stufenhohen i.a. aber nur einige Mi- 
Urometer betragen, ist es auch bei den Stufenlinsen 
moglich, die Stufenflache annahernd glatt auszubilden, 
10 d.h. anstelle der Stufen ubergangsbereiche zu schaffen. 
Solche ubergangsbereiche entstehen praktisch zwingend 
bei der Fertigung solcher Linsen z.B. mittels Drehen, 
da die Drehwerkzeuge keinen unendlich kleinen Radius 
besitzen. 

15 

Eine weitere Moglichkeit, die Verteilung der effektiven 
Brechkraft zu verbreitern, besteht darin, eine 
koharenzlangenkorrigierte Linse aus doppelbrechendem 
Material zu fertigen. Fig. 14 zeigt die Abhangigkeit 

20 der Intensitat I des Lichts von der effektiven Brech- 
kraft D eff einer Linse mit 4,5 mm Durchraesser, die in 
10 Zonen gleichen Flacheninhalts unterteilt ist, wobei 
die Zonen koharenzlangenkorrigiert sind. Die Linse wird 
aus einem doppelbrechenden Material gefertigt, dessen 

25 Brechungsindizes 1.51 (fur die ordentlichen Strahlen) 

und 1.66 (fur die aufcerordent lichen Strahlen) betragen. 
In Kurve 4 0 ist die Intensitat der auBerordentlichen 
Strahlen, in Kurve 41 die Intensitat der ordentlichen 
Strahlen und in Kurve 4 2 die Gesamtintensitat einge- 

30 tragen. Die einzelnen Zonen interf erieren nicht, da sie 
koharenzlangenkorrigiert sind, die ordentlichen und die 
auBerordentlichen Strahlen interf erieren nicht, weil 
bekanntlich zueinander orthogonal polarisierte Wellen 
nicht interf erieren (s.z.B. Max Born, loc. cit . S . 113 ) . 

3 5 Eine solche Linse kann z.B. zur Korrektur der Alters- 
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sichtigkeit eines Myopen von ca. -7 D Fernaddition ver- 
wendet werden. Es ist bekannt, daB durch Verwendung 
eines Polarisationsf ilters in Verbindung mit doppelbre- 
chenden Bif okallinsen wahlweise die eine oder andere 
5 Brechlcraft unterdriickt werden kann (s.z.B. US-PS 
5,142,411) . 

Mit einem astigmatischen Auge kann bekanntlich in einem 
groBen Ent f ernungsber e ich scharf gesehen werden, wenn # 

10 durch ein Loch kleiner Apertur geschaut wird. Der Nach- 
teil eines solchen Sehbehelfs ist hauptsachlich in der 
durch das Loch durchtretenden geringen Lichtintensitat 
zu sehen. Wie gezeigt wurde, kann diese Lichtintensitat 
erheblich erhoht werden, indem man anstelle des Loches 

15 koharenzlangenkorrigierte Zonenlinsen verwendet. Dabei 
kann diese Zonen-"linse" durchaus auch die nominelle 
Brechkraft Null besitzen. 

Sind EinbuBen des Kontrastes bzw. des Auf losungsvermo- 

2 0 gens bei einer solchen Korrektur des Astigmatismus 

nicht erwunscht, so kann man Zonen groBerer Flache ver- 
wenden, die aber nicht als Kreisringe, sondern als 
"Ellipsenringe" ausgebildet sind. Wahrend bei kreis- 
ringformigen Zonen die beiden die Zone begrenzenden Ra- 
25 dien der m-ten Zone durch r^-1 = Konst.* J (m-1) und r m 
= Konst.* Jm gegeben sind, gilt bei ellipsenf onnigen 
Zonen ein analoges Bildungsgesetz fur die beiden Achsen 
der Ellipsen- Stehen die groBen Achsen der Ellipsen 
z.B. vertikal, so weist die Linse in horizontaler Rich- 

3 0 tung eine breitere Verteilung der effektiven Brechkraft 

auf als in vertikaler Richtung (siehe z.B. Max Born, 
loc. cit .S . 161) ; damit ist ein entsprechender Astigma- 
tismus bis zu einigen Dioptrien Zylinder korrigierbar . 
eine Linse mit elliptischen Dif f raktionszonen aber ohne 
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Koharenzlangenkorrektur wird zur Korrektur des Astigma- 
tismus in der US-PS 5,016,977 vorgeschlagen. 

Eine "Zonenlinse" 45 mit der Brechkraft Null ist 
5 schematisch in Fig. 15 gezeigt. Im gezeigten Beispiel 
sind die Begirenzungsf lachen (45a, 45b) plan, weshalb 
diese Vorrichtung als Stufenplatte bezeichnet wird. 
Eine analoge Ausfuhrung kann Zonen mit im wesentlichen 
gleichen vorderen und hinteren Krummungsradien haben. 
10 Der Einfachheit wird auch eine solchen Ausfuhrung 
"Stufenplatte" genannt. 

Aus dem bisher gesagten ist sofort abzuleiten, da6 eine 
weitere Ausf iihrungsf orm einer solchen Stufenplatte 
15 darin bestehen kann, da£ man in den einzelnen Zonen op- 
tische Materialien verwendet, die verschiedene Bre- 
chungsindizes aufweisen. 

Eine Stufenplatte der genannten Art dient nun im 
20 wesentlichen dazu, die optischen Weglangen der durch 

die einzelnen Zonen durchtretenden Wellen bzw. Strahlen 
derart zu verandern, dafi diese Wellen nicht mehr zur 
Interferenz kommen konnen. Wenn eine solche Stufen- 
platte 45 in Verbindung mit einer konventionellen Linse 
25 46, (vgl. Fig. 16) verwendet wird, so entspricht das 

optische Verhalten der Kombination jenem der oben dis- 
kutierten koharenzlangenkorrigierten Stufenlinse mit 
nur einer nominellen Brechkraft. Ein solches System hat 
eine grofiere Halbwertbreite der Verteilung 47 der ef- 
30 fektiven Brechkraft als die entsprechende Verteilung 48 
der konventionellen Linse 4 6 allein. 

Prinzipiell bietet sich die Moglichkeit, eine Stufen- 
platte in den Strahlengang optischer Gerate ggf. vor- 
3 5 iibergehend einzubringen , wenn z.B. die Tief enscharf e 



BNSDOCID: <WO 9525288A1_L> 



WO 95/25288 



PCT/AT95/00051 



26 

des Cerates erhoht werden soli, beispielsweise bei 
einem Mikroskop, um das Objekt schneller zu finden. 

Eine veitere Ausf iihrungsf orm einer Stufenplatte 49 mit 
5 der nominellen Brechkraft Null ist schematisch in Fig. 
17 dargestellt. Hier besitzen die einzelnen Zonen 50 
z.B. Sechseckquerschnitt . Die Zonen sind so ausgebil- 
det, dafi sich jede Hohe 51 jeder Zone 50 um mindestens 
den Betrag K.L./(n 2 ~n u ) von den Hohen samtlicher ande- • 

10 rer Zonen 50 unterscheidet. K.L. bezeichnet dabei die 

Koharenzlange des verwendeten Lichts, n 2 den Brechungs- 
index des Linsenmaterials und n u den Brechungsindex des 
an die Linsen angrenzenden Mediums. Auf diese Weise ist 
wiederum gewahrleistet, dafl die durch verschiedene Zo- 

15 nen 50 durchtretenden Lichtwellen nicht zur Interferenz 
kommen konnen . 

Wird eine Stufenplatte gemaB Fig. 17 in Verbindung mit 
einer konventionellen Linse verwendet, so erhalt man 

20 eine wesentlich engere Verteilungskurve fur die effek- 
tive Brechkraft einer solchen Kombination als bei ana- 
loger Verwendung einer Stufenplatte gemaB Fig. 15 f wenn 
man, wie bisher, die Intensitatsverteilung entlang der 
Linsenachse betrachtet. Betrachtet man hingegen die In- 

25 tensitatsverteilung entlang der Verbindungslinie zwi- 
schen dem der nominellen Brechkraft entsprechenden 
Brennpunkt und dem Mittelpunkt der Zone, so erhalt man 
bei zur Linsenachse parallelem Lichteinfall wiederum 
eine Intensitatsverteilung, deren Halbwertbreite der 

30 Flache der Zone entspricht (siehe Fig. 4). Jedenfalls 
kann auch eine solche Anordnung z.B. zur Erhohung der 
Tief enscharf e der Linse oder eines Linsensystems bzw. 
optischen Gerates beitragen. 
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lichkeit, die einzelnen Zonen interf erenzmaBig zu ent- 
koppeln, indem man Stufen zwischen den benachbarten Zo- 
nen vorsieht. Fig. 19 zeigt eine mogliche Ausfiihrungs- 
form- Eine solche Zonenlinse 55 weist zwei Typen von 
5 Zonen 56,56' auf, die sich in ihrer nominellen Brech- 
kraft voneinander unterscheiden. Die Linse 55 ist dabei 
so konstruiert, daB die optischen Weglangen durch die 
Zonen (56 bzw. 56') gleicher nomineller Brechkraft fur 
die Strahlen vom qbjektpunkt zum entsprechenden konju- 

10 gierten Bildpunkt (B ± bzw. B 2 ) alle gleich sind. Urn nun 
Fresnel 1 sche Interf erenzen nach Moglichkeit zu vermei- 
den, ist es angebracht, die Flachen der Zonen gleicher 
Brechkraft ungleich zu machen. Solche Linsen stellen 
dann angenahert tatsachlich "ref raktive" bifokale Zo- 

15 nenlinsen dar, d.h. daB die Interf erenzen zwischen Zo- 
nen verschiedener refraktiver Brechkraft unterdriickt 
werden. 

Bekanntlich konnen Fresnel 1 sche Zonenplatten dazu ver- 

2 0 wendet werden, elektromagnetische Wellen (in der ersten 
Interf erenzordnung) zu fokussieren. Bei konventionellen 
Fresnel 1 schen Zonenplatten sind die Zonen abwechselnd 
transparent und opak ausgebildet, was zu einem 
Lichtintensitatsverlust von 50% (in der betrachteten 

25 Interf erenzordnung) fuhrt. In Fig- 20 ist nun eine er- 
f indungsgemaBe Modifikation der Fresnel 1 schen Zonen- 
platte dargestellt, bei der ein solcher Lichtverlust 
nicht auftritt. Die Zonen 61,61' dieser Zonenlinse 60 
sind so ausgebildet, daB die Zonen 61,61' abwechselnde 

30 Dicke dg und eine Dicke d u aufweisen. Die Dicken sind 
so gewahlt, daB (d u -d g ) * (n^n^ > K,L. gilt, wobei 
K.L. die Koharenzlange der zu f okussierenden elektro- 
magnetischen Strahlung, n x der Brechungs index des 
Linsenmaterials und n 2 der Brechungs index der Umgebung 

35 ist. Die beiden Typen von Zonen (61,61') stellen dann 
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jeweils voneinander unabhangige Fresnel'sche Zonenplat- 
ten dar. Die Lichtausbeute einer solchen Zonenplatte 60 
erhoht sich damit gegemiber einer konventionellen Zo- 
nenplatte um den Faktur 2. 

5 

Den einzelnen Zonen solcher modif izierter Zonenplatten 
konnen nun auch verschiedene nominelle Brechkrafte ge- 
geben werden, wodurch die Zonenplatte bzw. Zonenlinse 
bifokal wird. In Weiterf iihrung des Konzeptes konnte 

10 eine solche Zonenlinse auch multifokal ausgebildet wer- 
den. Im Falle von bifokalen Zonenlinsen der vorgestell- 
ten Art wird in die jeweils nullte Interf erenzordnung 
eine Hauptintensitat gelenkt, und in die ±1 . , ±2.,... 
Ordnung weiteres Licht mit stark abnehmender mtensi- 

15 tat. 



Aus dem bisher gesagten ist unmittelbar abzuleiten, daB 
anstelle eines einzigen optischen Materials auch ver- 
schiedene optische Materialien in den einzelnen Zonen 
verwendet werden konnen. Die Stuf enausbildung einer der 
Oberflachen der Zonenplatte kann dann ent fallen. Es 
konnen aber auch - wie im iibrigen bei alien bisher be- 
sprochenen Linsen - Materialien verschiedener Bre- 
chungsindizes mit Stufenzonen kombiniert werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, da£ die Zonenplat- 
ten bzw. Zonenlinsen aus isotropen optischen Materia- 
lien mit konzentrischen kreisringf ormigen Zonen wie 
folgt eingeteilt werden konen: 

Kriterium I: Geometrische Verhaltnisse der Zonenfla- 
chen . 



35 



1.1 



Fresnel • sche Zonen: Zonen besitzen gleich 
groBe Flachen. 
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I. 2 Beliebige Flacheninhalte der einzelnen Zonen 

Kriterium II: Art der Koharenz 1 angenkorrektur : 

5 II. A Keine Korrektur (= konventionelle Zonenlin- 

sen) 

II. B Gleiche optische Weglangen in Zonen gleicher 

nomineller Brechkraf t 

II. C Optische Weglangen in verschiedenen Zonen urn 
10 mindestens die Koharenzlange verschieden. 

Kriterium III: nominelle Brechkraf te der Zonen 

III. a Alle Zonen gleiche Brechkraf te 

15 Ill.b Verschiedene Brechkraf te in verschiedenen Zo- 

nen 

Die jeweiligen Alternativen der drei Kriterien konnen 
beliebig miteinander kombiniert werden, um bestimmte 

20 optische Vorrichtungen zu erhalten. Wird beim Kriterium 
II die Moglichkeit A gewahlt, so gelangt man zu bekann- 
ten konventionellen Linsen, die erf indungsgemafien Mog- 
lichkeiten II. B und II. C fuhren dagegen zu neuartigen 
Linsen. So stellt die Kombination 1.1 * II. C * III. a 

25 eine Linse dar, wie sie der Fig. 12 entspricht; konven- 
tionelle refraktive Zonenlinsen z.B. gemaS US-PS 
5,106,180, US-PS 4,704,016, US-PS 4,795,462 Oder 
. PCT/JP92/0173 0 entsprechen der Kombination 1.2 * II. A * 
XXX.b. 

30 

In Fig. 21 sind nun die Verteilungen der effektiven 
Brechkraf t von verschiedenen bifokalen Linsen gegen- 
ubergestellt. Fig. 21a zeigt dabei die Verteilung einer 
konventionellen bifokalen Zonenlinse, im folgenden 
35 Linse A genannt, bei der alle Zonen 0,33 mm breit sind, 
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Fig. 21b die Verteilung einer erf indungsgemaBen bifoka- 
len Zonenlinse (Linse B) , bei der nur Interf erenzen 
zwischen Zonen gleicher Brechkraft auftreten, Fig. 21c 
die entsprechende Verteilung, wenn alle Zonen unabhan- 
5 gig (koharenzlangenkorrigiert) sind (Linse C) . Die ent- 
sprechenden Verteilungen fur f lachengleiche Zonen der 
Linsen sind in den Fig. 21d-f dargestellt, wobei Fig. 
21d wiederum einer konventionellen Linse (Linse D) mit 
stetigen Ubergangen zwischen den Zonen und die Figuren 
10 21e und 21f erf indungsgemaBen Linsen entsprechen, in 
den in Fig. 21e (Linse E) nur Interf erenzen zwischen 
Zonen gleicher Brechkraft und in Fig. 21f (Linse F) 
keine Interf erenzen zwischen den Zonen auftreten. Wie 
zu sehen ist, sind die konventionellen refraktiven Zo- 
15 nenlinsen (Linsen A und D) den jeweiligen koharenzlan- 
genkorrigierten Ausfuhrungen (Linsen B,C,E und F) un- 
terlegen. Die sehr breiten Intensitatsverteilungen der 
Linsen C und F sind darauf zuruckzuf iihren , daB die von- 
einander unabhangigen Zonen sehr kleine Flachen besit- 
0 zen. 1st hoherer Kontrast ervunscht, so kann die Anzahl 
der Zonen verringert bzw. die Flache der Zonen erhdht 
werden. Auffallig ist das praktische Fehlen der Brech- 
kraft von -5 D bei der Linse A im Vergleich zur Linse 
B. Diese Gegebenheit wird sofort aus einem Vergleich 
5 der optischen Weglangen (fur den zur Brechkraft von -5D 
gehorenden Bildpunkt) der durch die einzelnen Zonen ge- 
henden Strahlen verstandlich (s. Fig. 22): Die optische 
Weglangendiff erenz zwischen alien strahlen durch die 
Linse A (Kurve 65) betragt lediglich ca. 2,8 pm, wes- 
0 halb es im Bildpunkt der Brechkraft von -5D zu ver- 

schiedensten - of f ensichtlich vorwiegend destruktiven - 
Interf erenzen koitunt. Bei der koharenzlangenkorrigierten 
Linse B (Kurve 66) kommt es hingegen ausschlieBlich zu 
konstruktiver Interferenz aller Strahlen der Zonen mit 
5 -5D Brechkraft, die Strahlen aus den anderen Zonen mit 
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-2.5D haben urn mindestens 10 Mm groBere optische 
Weglangen, und interf erieren deshalb nicht mit den 
Strahlen aus den Zonen mit: -5D. 

5 Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daB die 

konstruktiveh Interf erenzen in den Maxima der effekti- 
ven Brechkrafte bei alien koharenzlangenkorrigierten 
refraktiven Zonenlinsen immer in der nullten Ordnung 
stattfinden; aus diesem Grund weisen solche Linsen 

10 praktisch keine chromatische Aberration auf, wie sie 

bei diffraktiven Bif okallinsen gegeben ist. Hingewiesen 
wird darauf, daB auch konventionelle refraktive Zonen- 
linsen eine sehr erhebliche Abhangigkeit der Brech- 
kraftverteilung von der Wellenlange des Lichtes besit- 

15 zen, da es stets zu wellenlangenabhangigen In- 
terf erenzen zwischen den einzelnen Zonen komrat (siehe 
Fig. 22) . 

In den bisherigen Ausfuhrungen wurde stets davon 

20 ausgegangen, daB die nominellen Brechkrafte der einzel- 
nen Zonen refraktive Brechkrafte sind, d.h. daB diese 
Brechkrafte mit den Methoden der geometrischen Optik 
bestimmt werden konnen. Die gegenstandliche Erfindung 
erstreckt sich aber auch auf Zonenlinsen, bei denen die 

25 einzelnen jeweils zueinander koharenzlangenkorrigierten 
Zonen diffraktive Brechkrafte aufweisen. Fig. 23 zeigt 
schematisch eine solche koharenzlangenkorrigierte Dif- 
fraktionslinse 75. Wie zu sehen ist, weisen die einzel- 
nen Zonen 76 diffraktive Subzonen (76 ■ , 76" , 76 • " ) auf, 

30 die optischen Weglangendiff erenzen der Lichtstrahlen 

durch die Subzonen 76' , 76", 76 ,M bestehen dabei in be- 
kannter Weise festen Beziehungen. Zwischen den opti- 
schen Weglangen der Lichtstrahlen durch die verschie- 
denen Zonen 7 6 gelten hingegen erf indungsgemaB die 

3 5 Bedingungen der Koharenzlangenkorrektur . Eine solche 
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Koharenzlangenkorrektur ist dann vorteilhaft, wenn z.B. 
die Tief enscharfe der beiden Brechkrafte einer Diffrak- 
tionslinse erhoht werden soli, d.h. wenn die Intensi- 
tatsverteilungen in den beiden Brechkraften verbreitert 
5 werden sollen. Weiters ist es aus fertigungstechnischen 
Grunden ggf . ' schwierig, die erf orderlichen festen Pha- 
senbeziehungen zwischen weit auseinanderliegenden dif- 
fraktiven Zonen zu verwirklichen ; Fehler bei der Ober- 
f lachengestaltung von grofcenordnungsmaBig 0,1 Mikrome- 

.0 ter zwischen inneren und aufien liegenden Zonen konnen 
dann zu unerwiinschten destruktiven Interf erenzen von 
Licht aus solchen "verstimmten" Zonen fuhren. Demgegen- 
iiber ist es vergleichsweise einfacher, den erforderli- 
chen Genauigkeitsgrad fur benachbarte Subzonen 76, 76' , 

.5 76" zu erreichen. Deshalb kann es zielfuhrend sein, nur 
jeweils einige diffraktive Subzonen 76», 76", 76 f " mit 
der erf orderlichen Genauigkeit fertigen zu mussen und 
die aus den Subzonen 76', 76", 76'" bestehenden dif- 
fraktiven Zonen 7 6 jeweils interf erenzmaBig zu entkop- 

0 peln. Mit solchen Linsen 76 erhalt man dann in den 

Brechkraften die Summen der Teilintensitaten der ein- 
zelnen Zonen und nicht die - bei verstimmten Zonen re- 
duzierten - Vektorsummen der Amplituden. 

5 Zur Verdeutlichung und Zusammenf assung der Erfindung 

werden in Fig. 24 die optischen Weglangendiff erenzen D 
bei einer konventionellen refraktiven bifokalen Zonen- 
linse (nominelle Brechkrafte 2,5 und 5,0 Dioptrien, 
welche die Zonen abwechselnd aufweisen) gezeigt; diese 

0 Linse ist also nicht koharenzlangenkorrigert . Fig. 24 
zeigt die fur verschiedene effektive Brechkrafte D eff 
gegebenen Weglangenunterschiede fur Strahlen in ver- 
schiedenen Abstanden A von der Linsenmitte. Wie zu se- 
hen ist, haben alle Strahlen durch eine bestimmte Zone, 

5 wenn die nominelle Brechkraft dieser Zone der effekti- 
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ven Brechkraft entspricht, jeweils die gleiche optische 
Weglange, wobei die Weglangen bzw. die Mittelwerte die- 
ser Weglangen durch verschiedene dieser Zonen aller- 
dings verschieden sind. Fur eine effektive Brechkraft, 
5 die den Mittelwert der beiden nominellen Brechkrafte 
darstellt (im Beispiel 3,75 Dioptrien) , sind die Mit- 
telwerte der Weglangen der Strahlen durch alle Zonen 
allerdings gleich. Das erklart das beobachtete Auftre- 
ten eines Intensitatsmaximums zwischen den beiden nomi- 

10 nellen Brechkraften (vgl. Fig- 13b). In Fig. 25 ist zum 
Vergleich das Ergebnis fur eine Ausf uhrungsf orm einer 
koharenzlangenkorrigierten refraktiven Zonenlinse mit 
den gleichen nominellen Brechkraften bei der effektiven 
Brechkraft 3,75 Dioptrien gezeigt. Bei dieser Linse be- 

15 finden sich zwischen den einzelnen Zonen z.B. Stufen, 

die bewirken, daB die Differenz der optischen Weglangen 
zwischen zwei durch verschiedene Zonen in unmittelbarer 
Umgebung der geme ins amen Zonenbegrenzung gehender 
Strahlen ca. 10 Mikrometer betragt. Wie Fig. 25 zu 

20 entnehitien ist, kann fur Koharenzlangen unter ca. 10 Mi- 
krometer keine Interferenz von Lichtwellen aus den ver- 
schiedenen Zonen statt finden, was bedeutet, daB es fur 
diese effektive Brechkraft zu einer Summierung der ska- 
laren Intensitaten aus den einzelnen Zonen kommt (vgl. 

25 Fig. 13a). Selbstverstandlich betragen die Unterschiede 
der optischen Weglangen von durch zwei benachbarte Zo- 
nen gehenden Strahlen auch fur andere effektive Brech- 
krafte bei den hier diskutierten Linsen ca. 10 Mikro- 
meter, zur Charakterisierung der Verhaltnisse eignen 

30 sich aber die Verhaltnisse fur die effektive Brech- 
kraft, die dem Mittelwert zweier aneinandergrenzender 
Zonen verschiedener (oder auch gleicher) nomineller 
Brechkraft entspricht - 
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Die gegenstandlichen Ausfuhrungen behandeln die 
Verhaltnisse fur elektromagnetische Strahlung iro sicht- 
baren Bereich. Selbstverstandlich konnen analoge tiber- 
legungen auch fur Vorrichtungen zur Verarbeitung von 
5 wellenformiger Strahlung anderer Art und/oder anderer 
Wellenlangenbereiche angewendet werden. 

Die in den bisherigen Ausfuhrungen dargelegten Uberle- 
gungen zur Koharenzlangenkorrektur von Zonenlinsen kon- 

10 nen natiirlich auch auf die Verhaltnisse von Spiegeln 
bzw. Zonenspiegeln fiir sichtbare elektromagnetische 
Strahlung oder auch fur elektromagnetische Strahlung 
anderer Wellenlangenbereiche angewendet werden. Die Ab- 
bildungsgleichungen von Linsen konnen in einfacher 

15 Weise auf die Abbildungsverhaltnisse von Spiegeln uber- 
tragen werden, siehe z.B. Bergmann-Schafer, Lehrbuch 
der Experimentalphysik, Bd. 3 Optik, Berlin New York 
1993, Seite 88. Dadurch ist es fiir den Fachmann ohne 
Schwierigkeiten rooglich, die obigen uberlegungen und 

20 Bedingungen auf die Verhaltnisse abbildender Spiegel 
bzw. Spiegelsysteme anzuwenden. Deshalb sind auch ab- 
bildende Spiegelsysteme, bei denen eine Koharenzlangen- 
korrektur durchgefuhrt wird f erf indungsgemaBe Vorrich- 
tungen, auch wenn solche nicht gesondert in ausfuhrli- 

2 5 cher Weise diskutiert werden. 

Es ist, urn ein Beispiel zu nennen, bekannt, daB ein 
Parabolspiegel parallel zur Spiegelachse einfallende 
elektromagnetische Strahlung in den Brennpunkt fokus- 

30 siert. Es kann nun erwunscht sein, daB ein Spiegel die 
einfallende Strahlung in verschiedene Brennpunkte fo- 
kussiert. Dieses Ziel kann erreicht werden, wenn sich 
der Spiegel aus verschiedenen Zonen verschiedener 
Brennweite zusammensetzt . Werden solche Zonenspiegel 

35 derart ausgebildet, daB deren Oberflache stetig ist, so 
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kann es zu storenden Interf erenzen (z.B. destruktive 
Interf erenzen) von strahlung aus den einzelnen Zonen 
des Spiegels in den einzelnen Brennpunkten koiwnen. Wer- 
den hingegen die Zonen eines multifokalen Spiegels so 
5 ausgebildet , daB sich zwischen benachbarten Zonen Stu- 
fen befindeh, die bewirken, daB die von einzelnen Zonen 
in die Brennpunkte gelangenden Wellen Weglangenunter- 
schiede von itiindestens der Koharenzlange der einfallen- 
den Strahlung aufweisen, so werden solche gegebenen- 
10 falls storenden Interf erenzerscheinungen unterdruckt. 

Wird Strahlung verwendet, fur die gevisse Materialien 
durchlassig sind, das heiBt daB ein Brechungsindex fur 
solche Materialien angegeben werden kann, so konnen 
15 Spiegelzonen - analog den obigen tiberlegungen - auch 
mit Materialien verschiedener Brechungsindizes belegt 
werden, urn eine entsprechende Koharenzlangenkorrektur 
zu erreichen. 
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Patentanspriiche : 

Zonenlinse, dadurch gekennzeichnet, daB sie minde- 
stens zwei benachbarte Zonen urafaBt, die derart 
ausgebildet sind, daB jeweils die Differenzen der 
optischen Weglangen zwischen einem Objektpunkt und 
einem Bildpunkt von Lichtstrahlen , die durch diese 
zwei benachbarten Zonen der Linse verlaufen, xnin- 
destens gleich der halben Koharenzlange des ver- 
wendeten Lichts, vorzugsweise mindestens gleich 
der Koharenzlange des verwendeten Lichts, sind. 

Zonenlinse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zwischen einem Objektpunkt und dem 
(jedem der) zugehorigen Bildpunkt: (e) jeweils auf- 
tretenden Differenzen der optischen Weglangen von 
Lichtstrahlen, die durch zwei benachbarte Zonen 
der Linse verlaufen, mindestens gleich der Koha- 
renzlange des verwendeten Lichts sind. 

Zonenlinse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die optischen Weglangendif f erenzen 
aller Lichtstrahlen, die durch jeweils zwei ver- 
schiedene Zonen der Linse verlaufen, mindestens 
gleich der Koharenzlange des verwendeten Lichts 
sind, 

Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Paralleleinf all des 
Lichts die zwischen einer zur Einf allsrichtung 
senkrechten Ebene und dem (jedem der) zugehorigen 
Brennpunkt (e) jeweils auftretenden Differenzen der 
optischen Weglangen von Lichtstrahlen, die durch 
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zwei benachbarte Zonen der Linse verlaufen, minde- 
stens gleich der Koharenzlange des verwendeten 
Lichts sind. 

5 5. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB achsparallele Licht- 
strahlen in zwei benachbarten Zonen optische 
Weglangen innerhalb der Linse durchlaufen, deren 
Differenzen jeweils mindestens gleich der Koha- 
10 renzlange, vorzugsweise mindestens der dreifachen 

Koharenzlange des verwendeten Lichts sind. 

6. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der (einer der) konju- 

15 gierte(n) Bildpunkt (e) reell ist. 

7. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet , daB der (einer der) konju- 
gierte(n) Bildpunkt (e) virtuell ist. 

20 

8. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB benachbarte Zonen der 
Linse eine unterschiedliche Dicke des Linsenmate- 
rials aufweisen, wobei zwischen den Zonen Stufen 

25 vorgesehen sind. 

9. Zonenlinse nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stufenhohe zwischen benachbarten Zo- 
nen der Linse mindestens / X 2 / ( AA(n c -n i ) - )| betragt, 

30 wobei X die mittlere Wellenlange des verwendeten 

Lichts, a A die Halbwertbreite der Wellenlangenver- 
teilung des verwendeten Lichts, n c den Bre- 
chungsindex des Linsenmaterials und n^ den 
Brechungsindex des an die Linse angrenzenden Medi- 

35 urns bezeichnen. 
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10* Zonenlinse nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei Verwendung von sichtbarem Licht mit 
einer Koharenzlange im Bereich von ca. 1-10 /im die 
Stufenhohe gemessen in Mikrometern zwischen be- 
nachbarten Zonen der Linse mindestens 5//(n c -n i )/ 
betragt, wobei n c den Brechungs index des Linsenma- 
terials und n.^ den Brechungs index des an die Linse 
angrenzenden Mediums bezeichnen. 

11. Zonenlinse nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stufenhohe zwischen benachbarten Zo- 
nen der Linse mindestens drei Mikrometer, vorzugs- 
weise mindestens 10 Mikrometer betragt. 

12. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 11 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Linse aus nur einem 
Linsenmaterial besteht . 

20 13. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 11 , da- 
durch gekennzeichnet, daB benachbarte Zonen der 
Linse Materialien mit unterschiedlichen Brechungs- 
indizes auf weisen . 

25 14. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Linse zumindest zwei 
Schichten aus unterschiedlichen Materialien auf- 
weist, wobei zumindest eine zwischen zwei solchen 
Schichten liegende Grenzflache zwischen benachbar- 

30 ten Zonen der Linse Stufen aufweist. 

15. Zonenlinse nach Anspruch 14 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stufenhohe gemessen in Mikrometern 
zwischen benachbarten Zonen der Linse bei Verwen- 
35 dung von sichtbarem Licht mit einer Koharenzlange 
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im Bereich von ca. 1-10 /xm mindestens 5//^-^)/ 
betragt, wobei n ± und n 2 die Brechungsindizes der 
Materialien der beiden Schichten bezeichnen. 

5 16. Zonenlinse nach einem der Anpruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die seitlichen Flachen 
von Stufen zwischen den Zonen lichtabsorbierend 
ausgebildet sind. 

10 17. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet , daB zumindest ein Teil der 
Zonen die Form von konzentrischen Kreisringen auf- 
weist. 

15 18. Zonenlinse nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine zentrale kreisf ormige Zone vorgese- 
hen ist. 

19. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 16, da- 
20 durch gekennzeichnet, daB eine zentrale Zone el- 

lipsenformig ist und die anderen Zonen durch El- 
lipsen begrenzt sind, deren Achsen parallel zu den 
Achsen der Ellipse der zentralen Zone sind. 

2 5 20. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zonen Rechteck- , 
Quadrat- oder Sechseckform aufweisen. 

21. Zonenlinse nach einem der Anspruche 1 bis 20, da- 
30 durch gekennzeichnet, daB die Flacheninhalte der 

Zonen im wesentlichen gleich grofi sind. 

22. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 20 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Flacheninhalte der 

35 Zonen unterschiedlich groB sind. 
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23. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB die nominalen Brech- 
krafte der einzelnen Zonen gleich sind. 

5 

24. Zonenlinse nach Anspruch 23 , dadurch gekennzeich- 
net, da£ die nominalen Brechkrafte der Zonen 
gleich Null sind. 

10 25. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 22 , da- 
durch gekennzeichnet, dafi mindestens zwei Typen 
von Zonen vorgesehen sind, wobei alle Zonen eines 
Typs gleiche nominale Brechkrafte aufweisen und 
Zonen verschiedener Typen aber unterschiedliche 

15 nominale Brechkrafte aufweisen. 

26. Zonenlinse nach Anspruch 25 , dadurch gekennzeich- 
net, dafi jeweils Zonen unterschiedlicher Typen un- 
mittelbar benachbart sind. 

20 

27. Zonenlinse nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net, dafi fur einen Typ von Zonen die optischen 
Weglangen aller Lichtstrahlen vom Objektpunkt 
durch eine der Zonen dieses Typs zum zu diesem Typ 

25 gehorenden konjugierten Bildpunkt gleich sind. 

28. Zonenlinse nach Anspruch 26 , dadurch gekennzeich- 
net, daB fur verschiedene Typen von Zonen die op- 
tischen Weglangendif f erenzen von Lichtstrahlen 

3 0 zwischen einem Objektpunkt und einem Bildpunkt, 

der vorzugsweise einem zum Objektpunkt gehorenden 
konjugierten Bildpunkt eines der Zonentypen der 
Linse entspricht, mindestens gleich der Koharenz- 
lange des verwendeten Lichts ist. 

35 
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29. Zonenlinse nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net, daB die optischen Weglangen von einem vorge- 
gebenen Bildpunkt auf der Linsenachse durch die 
Zonen einer dieser Gruppen zum zu dieser Gmppe 

5 gehorigen konjugierten Ob j ektpunkt jeweils gleich 

sind. 

30. Zonenlinse nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich- 
net, daB die optischen Weglangendif f erenzen je- 

10 weils zweier durch verschiedene Zonen der Linse 

von einem Objektpunkt zu einexn Bildpunkt , der vor- 
zugsweise einem zum Objektpunkt gehorenden konju- 
gierten Bildpunkt eines der Zonentypen der Linse 
entspricht, verlaufender Lichtstrahlen mindestens 

15 gleich der Koharenzlange des verwendeten Lichts 

sind. 

31. Zonenlinse nach Anspruch 27 bis 30 , dadurch 
gekennzeichnet , daB der Bildpunkt ein Punkt auf 

20 der Retina des menschlichen Auges ist. 

32. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 31, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische Medium der 
Linse ein doppelbrechendes optisches Material ist. 

25 

33. Zonenlinse nach Anspruch 32, dadurch gekennzeich- 
net, daB das doppelbrechende Material einachsig 
ist, wobei die optische Kristallachse des doppel- 
brechenden Materials im wesentlichen senkrecht auf 

30 die Linsenachse steht. 

34. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 33, da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest ein Teil der 
Zonen diffraktive Subzonen aufweist, wobei diese 

3 5 Zonen diffraktive Brechkrafte aufweisen. 
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35. Verwendung einer Zonenlinse nach einem der Anspru- 
che 1 bis 34 als opthalmische Linse. 

5 36. Verwendung einer Zonenlinse nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 34 als optisches Instrument zur achs- 
unabhangigen Korrektur des Astigmatismus , insbe- 
sondere des irregularen Astigmatismus. 

10 37. Verwendung einer Zonenlinse nach einem der Anspru- 
che 1 bis 34 als Intraorneallinse . 

38. Verwendung einer Zonenlinse nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 34 als Kontaktlinse . 

15 

39. Verwendung einer Zonenlinse nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 34 als Brillenglas. 

40. Verwendung einer Zonenlinse nach einem der Anspru- 
20 che 1 bis 34 als Intraokularlinse. 

41. Zonenlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 34, da- 
durch gekennzeichnet , da3 die Zonenlinse als inte- 
graler Bestandteil des Auges aus der cornealen 

25 Schicht des Auges selbst hergestellt ist. 

42. Verwendung einer Zonenlinse nach einem der Anspru- 
che 1 bis 34 in einem optischen System, vorzugs- 
weise Fernrohr oder Mikroskop. 

30 

43. Zonenspiegel , dadurch gekennzeichnet, daB er 
mindestens zwei benachbarte Zonen umfafit, die der- 
art gestaltet sind, daG jeweils die Differenzen 
der Weglangen zwischen einem Objektpunkt und einem 

3 5 Bildpunkt von Strahlen, die auf diese zwei Zonen 
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auftreffen, mindestens gleich der halben Koharenz 
lange der verwendeten Strahlung, vorzugsweise min 
destens gleich der Koharenzlange der verwendeten 
Strahlung, sind. 

5 

44. Zonenspiegel nach Anspruch 43, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Paralleleinf all der Strahlung 
die zwischen einer zur Einf allsrichtung senkrech- 
ten Ebene und dem (jedem der) zugehdrigen Brenn- 
10 punkt(e) jeweils auftretenden Differenzen der 

Weglangen von Strahlen, die von verschiedenen Zo- 
nen reflektiert werden, mindestens gleich der Ko- 
harenzlange der verwendeten Strahlung sind. 
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